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第1章 はじめに
x 1.1 研究の背景
現在の工学，医学，物理学などのあらゆる自然科学分野における研究，計測の
共通のアプローチとして逆問題がある．逆問題とは原因から結果を求める順問題
とは逆に，結果から原因を求めようというものである．
逆問題解法に基づく非接触・非破壊の計測の手法の一つに，ガンマ線などの放
射線を出す放射性同位元素 (RI:Radioactive Isotopes)の分布を測定対象とする放
射型CT(Computed Tomography)がある．線源として人体内に投与したRIは，特
定の臓器や病変部で集積／排出され，その分布は体内の物質循環や新陳代謝の情
報をもっている．よってRIから放射されるガンマ線によって生じた投影像から元
のRI分布を再構成することによりこれらの情報を得ることができる．
このようなRIを対象とする放射型CTでは，組織の機能の状態が得られる点が
特徴であり，医療診断の上での有用性が注目されている．
RIを線源とし，ごく少数の限られた方向の投影データから一度にRIの 3次元分
布を求める手法が符号化開口放射型CTとして知られている [1]．この型のCTは
観測の方向や投影像の数が少なくて済むため測定装置が簡単になり，観測に要す
る時間も短くなる点が特色である．符号化開口CTの概略を図 1.1に示す．
図 1.1 符号化開口放射型CTの概略
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近年，従来のガンマカメラで用いられていたNaI結晶や光電子増倍管をすべて
半導体で置き換えたガンマ線センサの性能が向上し，これを用いたガンマカメラ
が多数開発されている．半導体ガンマカメラは従来のガンマカメラと比較して格
段に小型・軽量であり，空間分解能やエネルギー分解能，検出感度が高く，低消費
電力などの長所がある．この半導体ガンマ線センサに符号化開口を組み合わせる
ことによって符号化開口CTを実現している．
符号化開口CTでは，自己相関関数が近似的に 関数で表されるようなパターン
で符号化した開口を用いたガンマカメラによって投影データを得る．
RIから一定時間に放射されるガンマ線のカウント数はランダムに変動し，そ
の分布は Poisson分布に従うため，投影データには Poisson分布型の雑音 (乗法的
雑音)が含まれる．画像を再構成する際にはこの雑音を考慮にいれる必要がある．
このような雑音を考慮に入れた再構成アルゴリズムとして本研究では，ML-EM
(Maximum Likelihood Expectation Maximization)法 [2]を用いる．ML-EM法で
は繰り返し計算によって元の線源分布を漸近的に求める．
測定対象に注入する核種として，99mTc，123I，201TlClなどがある [3]．特に，
99mTcは対象とする臓器が多く，安価であることから，核種としてよく使用され
ている．
x 1.2 研究の目的
符号化開口 CTでは，統計的雑音の影響を小さくするためには投影データにお
ける 線のカウント数を充分に多くする必要がある．カウント数を多くするため
には，線源の強度を強くするか，時間をかけて投影データを収集しなければなら
ない．しかし，前者では人体に悪影響があるため，線源はなるべく弱いほうが望
ましい．そのため，従来の符号化開口 CTでは，エリアセンサで検出される 線
のカウント数が充分に多くなるように投影データを収集してから再構成を開始し
ている．投影データを収集している間はカメラを固定する必要があり，動かしな
がら使用することはできない．そのため，超音波プローブのように動かしながら
見たい場所を変えるという使い方ができず，ハンディであることの利点が十分に
生かされていなかった．
カメラを動かしながら再構成するためには，投影データを収集すると同時にカ
メラの位置と姿勢のデータを記録し，投影データを矛盾なく統合して再構成をす
ることが必要である．また，再構成画像が表示されるまでに時間がかかると，使
い勝手が悪くなる．操作性を向上させるためには，カウント数が少ない状態でも
再構成を行って不完全でも早く結果を表示し，それを逐次的に改善していくこと
が有効であると考えられる．逐次再構成については高山 [4]の研究がある．
今回の研究では，カメラを動かす手法の一つとして回転による移動を行いカメ
ラを動かしながら複数視点による逐次再構成を行った．従来の手法では複数視点
の投影データをすべて集めてから再構成を行なっていたが，今回提案する手法で
はカメラを動かすごとに再構成結果を更新していくことができる．さらに，回転
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により線源とカメラの位置関係が変化するため，深さ方向に依存する分解能の向
上が期待できる．また，回転させた場合の逐次再構成と一視点の場合の逐次再構
成を比較し，再構成をするのに必要な投影枚数を比較した．
x 1.3 本論文の構成
2章では符号化開口CTの原理について説明する．3章では複数投影の手法につ
いて述べる．4章ではシミュレーションの設定について述べる．5章では複数投影
と一視点投影のシミュレーションによる比較を示す．最後の 5章でまとめる．
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第2章 符号化開口放射型CTの原理
x 2.1 投影のモデル化
符号化開口CTの測定系は符号化開口，エリアセンサ，データ処理系から構成さ
れる．以下では符号化開口の面を開口面，エリアセンサを検出面，開口面に平行
にとった測定対象の任意の断面を対象面，開口面から対象面までの距離をその対
象面の深さと呼ぶことにする．
今，深さ zの対象面上にある点線源 Sを考える．途中での吸収・散乱，開口で
の回折を無視すれば，Sからの放射によって検出面上には  = (D + z)=zの倍率
で開口パターンを拡大した投影像が生じる．ここで，Dは開口面と検出面の間の
距離である．
次に点線源 Sと同じ対象面上の別の位置の点線源 S 0を考える．S 0の投影像は S
の投影像を検出面上で平行移動したものとなる (図 2.1 (a))．
またS 0がSと異なる深さ z0の対象面上にある場合は，倍率 = (D+z0)=z( 6= )
の投影像が生ずる (図 2.1 (b))．
つまり，検出面に生じた投影データの平行移動量から線源の横方向の位置を，ま
た倍率から深さ方向の位置を知ることができる．
(a) 深さが同じで別の位置の点線源の場合 (b) 深さが異なる点線源の場合
図 2.1 投影モデル
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x 2.2 逆投影による再構成
対象面，開口面，検出面の位置をそれぞれ，~x = (x1; x2)，~u = (u1; u2)，~y =
(y1; y2)，透過率を f(~u) で示す．透過率 f(~u)には，物理的な制約があり，0から 1
の間の値をもつ．線源の分布を s(~x; z)とすると，投影像 p(~y)は次式で与えられる．
p(~y) =
Z Z Z
obj
s(~x; z) f

D~x+ z~y
D + z

d2xdz (2.1)
ここで，dx1dx2を省略して d2xと書いた．また積分範囲 objは，線源が存在しう
る範囲を表す．
逆投影は次式で表される．
s^(~x0; z0) =
Z Z
prj
f

D~x0 + z0~y
D + z0

 p(~y)d2y (2.2)
積分範囲 prjは有効な投影像の範囲である．投影像を式 (2.1)のようにモデル化し，
式 (2.2)の p(~y)の部分に (2.1)式を代入すると次式が得られる．
s^( ~x0; z0) =
Z Z
prj
f

D~x0 + z0~y
D + z0


Z Z Z
obj
s(~x; z) f

D~x+ z~y
D + z

d2xdz

d2y
=
Z Z Z
obj
s(~x; z)d2xdz 
Z Z
prj
d2y  f

D~x0 + z0~y
D + z0

 f

D~x+ z~y
D + z

(2.3)
式 (2.3)の最後に現れる項Z Z
prj
d2y  f

D~x0 + z0~y
D + z0

 f

D~x+ z~y
D + z

(2.4)
は開口パターン f の自己相関関数なので，~x 6= ~x0，~z 6= ~z0 のとき式 (2.4)は，ほと
んど 0になると期待される．f は開口の透過率パターンを表し，
f(~u) =
(
1 (孔があるところ)
0 (孔がないところ)
(2.5)
である．式 (2.4)がピーク以外の場所では，0に近い値になるようにするため，逆
投影時の f(~u)の代わりに，
g(~u) =
(
1 (f(~u) = 1)
 1 (f(~u) = 0) (2.6)
を使う．このときの式 (2.3)は次のように書ける．
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s^(~x0; z0) =
Z Z Z
obj
s(~x; z)d2xdz
Z Z
prj
d2y  g

D~x0 + z0~y
D + z0

 f

D~x+ z~y
D + z

(2.7)
式 (2.7)の [   ]内は f(~u)と g(~u)の相互相関関数である．[   ]内がピークの場所
で 0になれば s^ = sが得られる．実際の開口では透過率の値は孔の有無に対応し
て，1または 0の 2値をとるものの製作が容易である．さらに，エリアセンサの大
きさが限られるため，有限の範囲の相関計算で相関関数が 関数となることが望
ましい．
したがって，符号化開口CTを実現するためには 2値の有限なパターンで，なお
かつ有限の範囲で計算した相関関数が 関数となるものを見出す必要がある．こ
のような性質をもつパターンとしてM配列 [5]を用いる．
M配列は，0と 1を値にもつ 2値の疑似ランダム系列の一つであるM系列を 2
次元で配置したものである．
M系列の周期 N = 2n   1 が，互いに素な整数 n1; n2の積で表され，かつ k1を
整数として n1 = 2k   1 と書ける場合，n1 n2 を 1周期分のパターンとするM配
列を作成することができる．M配列には，自己相関関数が 関数になるという著
しい特徴がある．
x 2.3 ML-EM法による再構成アルゴリズムの原理
図 2.2 ML-EM法の原理
放射性同位元素 (RI)が存在し得る範囲をボクセル j(1  j  n)に分割し，ボク
セル jが放射するガンマ線の単位時間あたりの平均カウント数を sj，投影データ
の画素 i(1  i  m)で検出されるガンマ線の単位時間あたりの平均カウント数を
P iとする．ボクセル jから出たガンマ線が画素 iに入る確率は，ボクセルと画素
の位置関係と開口パターンから幾何的に定まり，これを fijと置くと
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P i =
nX
j=1
fijSj (i = 1; 2; : : : ;m) (2.8)
が成り立つ．
RIから出るガンマ線のカウント数はPoisson分布に従って変動する．Poisson分
布は，極めてまれにしか起こらない事象を，独立に多数繰り返すとき起こる回数
の分布に当てはまる分布であり，次式で表される．
P (X = x) =
x
x!
exp() (x = 0; 1; 2; : : :) (2.9)
ここで は xの平均値 ( = E(x))である．
図 2.3 Poisson分布
RIから出るガンマ線のカウント数が Poisson分布に従って変動するため，投影
データも Poisson分布に従って変動し，その平均値は式 (2.8)で与えられる．
期待値 S = (S1; S2; : : : ; Sn)で分布するRIを観測して得られる実際の投影デー
タをP = (P 1 ; P 2 ; : : : ; P m) とすると，条件 S のもとで投影データPが得られる
条件付確率 (尤度)は，式 (2.8)を用いて次式で表される．
Prob(PjS) =
mY
i=1
(P i)
P i
P i !
exp( P i) (2.10)
ここでの問題はPが得られたときに，Sを推定することである．そのために最
尤法の考え方を用い，式 (2.10)が最大になる Sを求めて線源分布を推定する．式
(2.10)の最大化は非線形の最適化問題であり，その解を簡単に求めることは一般に
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はできないが，繰り返し計算で漸近的に求める方法がML-EM法として知られて
いる．これは，初期分布 S^(0)を一様な分布とし， = 0; 1; : : :について次の計算を
繰り返し行うものである．
S^
(+1)
k = S^
()
k
mX
i=1
P i f
0
ik
nX
j=1
f 0ijS^
()
j
(k = 1; 2; : : : ; n) (2.11)
ここで，f 0ijは fijの条件付確率であり，次式で表せる．
f 0ij =
fij
mX
k=1
fkj
(2.12)
式 (2.11)の分母の部分を，
P^i =
nX
j=1
f 0ijS^
()
j (2.13)
とおくと，P^i は線源分布の 番目の推定値 S^()j による投影を表している．P^i を
用いると，式 (2.11)は次のように書ける．
S^
(+1)
k = S^
()
k
mX
i=1
P i f
0
ik
P^i
= S^
()
k
mX
i=1
aif
0
ik (2.14)
ここで，ai = P i =P^i と定義した．aiは実際の投影データと分布 S^
()
k による投影
データの比である．この比が 1に近い程，元の線源分布に近づいている．この ai
を使って式 (2.14)で逆投影をし，S^()k に掛けることによって線源分布を修正して
いる．
S^
(+1)
k を線源分布の新たな推定値とし，式 (2.11)(2.14)の計算を繰り返す．比
ai が 1に近づくにしたがって，S^()k も元の線源分布に近づく．このように漸近的
に解を推定する方法がML-EM法である．
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第3章 複数投影を用いた逐次再構成
アルゴリズム
x 3.1 逐次画像再構成アルゴリズム
従来の再構成は図 3.1のようにカウント数を充分に収集してから再構成を開始す
るという手法になっている．充分なカウント数の投影データの収集を終えてから
再構成を開始しているので，投影データを収集している間は再構成画像が出力さ
れないという問題がある．
この問題を解決する手法として，図 3.2のような逐次画像再構成を提案する．こ
れは，わずかなカウント数の投影データでもそれを使用して再構成を行うもので
ある．始めのうちの再構成画像は不完全なものであるが，次々に取得した投影デー
タを取り込んで再構成画像を改善していくので，投影データを取得しながら再構
成画像の様子を見ることができる．
図 3.1 従来の再構成
図 3.2 逐次再構成
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x 3.2 ML-EM法の初期値修正
逐次再構成を行うにあたり，投影データが新しく入力されるたびに初期分布 S^(0)
を一様な分布としてML-EM法を使用すると収束に時間がかかると考えられる．そ
こで，1枚目に取り入れた投影データについてのみ初期分布 S^(0)を一様分布とし
て再構成計算を行い，2枚目以降は前回までで得られた推定値を初期分布として
扱う．
r枚目に取り入れた投影データを P (r)，投影枚数 q枚目までの投影データの和
を P 0とすると，式 (3.1)の関係が成り立つ．なお，P (1)，P 0はベクトルデータ
で，加算はベクトルの加算を表す．
P 0 =
qX
r=1
P (r) (3.1)
投影データの 2枚目以降は，ML-EM法で用いる初期分布として前回の再構成結
果を用いる．ただし，ML-EM法では投影データの総カウント数と推定値の総カウ
ント数が同数であることが必要である. q枚目の再構成結果（反復計算の回数を 
とする）を S^()k ，q + 1枚目の初期分布を S^ 0
(0)
k とし，この条件を満たす定数 cを
S^ 0
(0)
k = cS^
()
k (3.2)
とおく．この定数 cは投影データと推定値の総カウント数が等しいという条件
nX
k=1
S^
0(0)
k =
mX
i=1
P^ 0i (3.3)
より求めることができる．ここで nは放射源分布のボクセル数，mは投影データ
の画素数である．この式に式 (3.2)を代入すると，
c =
mX
i=1
P^ 0i
nX
k=1
S^
()
k
(3.4)
となる．この投影データP 0と初期値 S^ 0(0)k を使用して次回のML-EM法を開始する．
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x 3.3 カメラ位置に依存する検出確率行列
従来の画像再構成ではカメラを固定した状態で測定を行っていたため，線源と
符号化開口、エリアセンサの位置関係が一定であった。そのため、図 3.3に示す投
影と再構成において検出確率 fijは一定の関係であった。
カメラを動かすことを想定すると、線源と符号化開口、エリアセンサの位置関
係が変動するので、検出確率 fijが変動する．そのため今回提案する手法ではカメ
ラを動かして投影データを収集する際，同時にカメラの位置情報を記録する．こ
のとき図 3.4のように複数の位置情報と投影データが収集される．再構成計算につ
いては，位置情報に基づいて検出確率 fijを計算し，図 3.4での枠組みを大きな fij
および P  と考えて従来通り計算する．
図 3.3 従来の再構成の流れ 図 3.4 カメラを動かした時の再構成の流れ
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x 3.4 カメラを回転させた場合の検出確率行列の計算
本研究では多視点からの投影を行う最初のステップとして，再構成領域内のあ
る 1点を回転中心とした回転によるカメラの移動を考える．このとき，位置情報
は回転角 で表される．図 3.5に回転による多視点からの投影の概略を示す．線源
を中心としてカメラを回転させ，投影像を収集する．今回シミュレーションを行
うにあたり図 3.6のように計測対象を回転させた場合を考えた．このときの対象と
カメラの相対的な位置関係は，カメラを回転させた場合と同じである．
線源
カメラ
1
3
図 3.5 多視点の投影
線源
カメラ
1 2 3
図 3.6 カメラと計測対象の相対
位置
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再構成範囲に，開口上の点Oを原点とする直交座標軸 x1，x2，Zを定める (図
3.7)．回転の中心を (0; 0; Zc)とし，x2  Z平面内での回転を行う．この時 x1座標
は不変なので以下省略する．回転角を とし，点 (x2; Z)は回転により点 (x02; Z 0)
に移動したとすると，次の関係式 (3.5)が成り立つ．
 
x02
Z 0   Zc
!
=
 
cos    sin 
sin  cos 
! 
x2
Z   Zc
!
(3.5)
図 3.7 カメラに固定された座標系
図 3.8 計測対象の回転
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第4章 シミュレーションの設定
x 4.1 プローブの外形
本研究では図 4.1にある符号化開口を利用した小型ガンマカメラを使用したと想
定してシミュレーションを行う．これは，群馬大学と安西メディカル，横浜市立
大学医学部との共同研究で開発したのもである [6]．手で持って観測することがで
きるほどの大きさのため手術中での使用も可能となる．
プローグの外形寸法は 60(W)mm× 60(H)mm× 220(D)mmであり，質量は 800g
である．図 4.2で示すようにプローブの先端に符号化開口を装着し，間にスペーサ
を入れ，エリアセンサを取り付ける．
このプローブの主な測定対象は乳癌である．乳癌のうち，診断できれば有用な
ものは直径約 5mm～10mmの大きさのもので，通常は深さ～50mmの箇所に発生
する [7]．
線源として使用する放射性同位元素は 99mTc(テクネチウム)である．
図 4.1 超小型半導体カメラ
(eZ-SCOPE)
(文献 [6]より引用)
220mm
60mm
60mm
coded aperture
area sensor
spacer
図 4.2 プローブの構成
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x 4.2 センサ-開口間距離と再構成範囲の関係
開口とセンサ間の距離 (スペーサ)は 18.0mm，開口の孔のピッチは 1.5mmとなっ
ている．センサ－開口間距離と再構成範囲の関係を図 4.3に示す．横方向の分解能
は開口の孔のピッチ，センサと開口間の距離，センサの大きさ，M配列の周期等
が決まっているので，以下の式によって算出する．横方向の分解能を P，開口の
孔のピッチを p，センサと開口間の距離を d，開口と線源の距離を zとすると，
P = p d+ z
d
(4.1)
が成り立つ．また，センサの大きさをA，開口の周期数をN，M系列の周期を L
とすると
A = N  L p d+ z
z
(4.2)
が成り立つ．
area sensor
coded aperture
43.2mm
24.0mm 10.8mm
Zmin
0mm
Zmax
54.0mm
18.0mm
図 4.3 センサ-開口間距離と再構成範囲の関係
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我々はこれまでに等間隔再構成と不等間隔再構成の二つの手法を提案している
[8]．等間隔再構成は再構成領域を等間隔に区切り再構成を行い，不等間隔再構成
は再構成領域の浅い部分は細かく深い部分は荒く区切り再構成を行う．不等間隔
再構成は再構成範囲が広くなる利点があるが，今回は複数の再構成結果を統合し
ていくためそれぞれの領域の大きさは等しいほうが考えやすい．そのため，等間
隔再構成を用いることにする．ガンマカメラを 180度回転させた場合，どの角度
から投影しても再構成領域となる共通部分は図 4.4のように再構成領域の内部に内
接する円となる．多くの視点から投影を行う場合，この円内が精度よく再構成で
きる範囲と考えられる．回転の中心は再構成領域の中心となる深さ 32.4mmに設
定した．
area sensor
coded aperture
FOV
43.2mm
24.0mm 10.8mm
Zmin
Zc
0mm
Zmax
54.0mm
18.0mm
32.4mm
図 4.4 回転の共通範囲
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x 4.3 複数投影の取得方法
複数投影を用いた再構成の効果を確認するため，従来の手法（単視点）での再
構成と比較を行う．複数投影を用いる場合角度は正面（0°）から反時計回りに
90°まで 1°づつ投影するものとし，投影データ 1枚あたりの 1画素の平均カウン
ト数は 0.1とした．回転範囲については図 4.5に示す．従来法では平均カウント数
を 0.1とし，投影データを 91枚目まで取得した．
0
45
90
図 4.5 回転範囲
線源の位置を変えて再構成を行い，強度について調べる．再構成範囲（断層像
の大きさ）は表 4.1に示す通りである．
表 4.1 再構成範囲
No. 各断層像の中心深さ 断層像のサイズ (x1  x2)
00 14.0mm 24.0mm  24.0mm
01 19.3mm 24.0mm  24.0mm
02 24.6mm 24.0mm  24.0mm
03 29.9mm 24.0mm  24.0mm
04 35.3mm 24.0mm  24.0mm
05 40.7mm 24.0mm  24.0mm
06 46.1mm 24.0mm  24.0mm
07 51.4mm 24.0mm  24.0mm
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x 4.4 シミュレーションにおける線源配置
シミュレーションでは線源の存在しうる範囲を図 4.6に示すような 161616
ボクセルのメッシュで離散化し，このメッシュで線源分布を与えて投影像を計算
している．
図 4.6 線源分布を与えるメッシュ
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第5章 シミュレーション
x 5.1 一つの線源を配置した場合
5.1.1 深さ方向の分解能
まず，複数視点による投影の効果を確認するため，点線源を一つ配置した場合
の分解能を確認した．図 4.6の浅い位置から深い位置へ点線源を移動させていき，
それぞれの再構成結果の強度のグラフから半値幅を求め比較した．半値幅の定義
を図 5.1に示す．比較するデータはすべての投影データを統合した 91枚目を使用
した．
深さ 15.0mmでの再構成結果を図 5.2，深さ 44.6mmでの再構成結果を図 5.3に
示す．図 5.2のように点線源が浅い位置にある場合には強度プロットの差は殆ど無
い．しかし，図 5.3のように点線源が深い位置にある場合，単視点の強度プロット
は広がっているが，複視点の場合は変化していない．理由として回転により深さ
方向に観測していた点線源が横方向に観測されるようになったことが挙げられる．
深さ方向の分解能に比べて横方向の分解能は良く，そのため再構成結果が改善さ
れたと考える．横方向の点線源の位置を x2，深さ方向の点線源の位置を Z とし，
x2 =  0:75mm，Z = 44:6mmに点線源を配置し 79°回転させた場合，式 (3.5)か
ら x02 = 12:0mm，Z 0 = 34:8mmとなる．図 5.4に前述の場合と比較のために単視点
で点線源がほぼ同じ深さの場合の結果として，x02 = 12:0mm，Z 0 = 33:8mmに点線
源を配置し単視点で再構成した結果を示す．投影枚数 80枚目のとき，単視点の半
値幅は 2.9mm，複視点の半値幅は 2.7mmとなった．復視点の場合他の角度での結
果も統合しているため値は異なるが，近い値をとっている．
横方向位置-0.75mmの時の深さ方向の強度の半値幅を図 5.5に示す．線源が浅い
位置にある場合，両者の半値幅はメッシュの間隔である 2.7mm前後である．深さ
35mmを超えたあたりから単視点の場合の半値幅が大きくなっているのが確認で
きる．これに対して複視点の場合はほぼ一定で推移している．
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図 5.1 半値幅の定義
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.2 深さ 15.0mmに点線源を配置した場合（91枚目）
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.3 深さ 44.6mmに点線源を配置した場合（91枚目）
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.4 深さ 33.8mmに点線源を配置した場合（80枚目）
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5.1.2 横方向の分解能
横方向位置-0.75mmの時の横方向の半値幅を図 5.6に示す．こちらも線源が深い
位置では複視点の方が半値幅が狭くなっている．一方で全体的に複視点のほうが
半値幅が広くなっているが，これは回転させたことにより分解能の悪い深さ方向
の再構成結果も統合しているためと考えられる．図 5.2や図 5.3(b)の再構成画像か
らも確認できるように点線源が横に広がっている．
図 5.5 深さ方向強度の半値幅（横方向位置-0.75mm）
図 5.6 横方向強度の半値幅（横方向位置-0.75mm）
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x 5.2 二つの点線源を配置した場合
5.2.1 深さ方向に二点配置した場合
次に強度の同じ点線源を二つ配置した場合のシミュレーションを行った．二つの
点線源の位置や距離を変化させその時の再構成結果を比較した．その際二つの線
源が分離できているかどうかの基準として，二点の強度の均一性（Peak-to-Peak
ratio，以下 PP比と略記）を用いた．図 5.7のグラフにおいて，強い方のピーク
を p1，弱い方のピークを p2，二点の間の極小値を p3とする．このとき PP比を
(p2  p3)=(p1  p3)と定義した．この値が 30%以上であれば分離できていると考
えられる [9]．また，より明確に分離できているかどうかの尺度として極大値極小
値比（Peak-to-Valley ratio，以下 PV比と略記）を p1=p3と定義し比較した．
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p3
p2
図 5.7 深さ方向の分離の定義
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点線源の深さ 23.0mm，28.4mmの場合
図 5.8に示す位置に点線源を配置しシミュレーションを行った．投影枚数 91枚目
の再構成結果を図 5.9に示す．このとき，PP比は単視点で 86%，複視点で 72%で
あった．PP比をみると両者とも二点が分離できているが，PV比は単視点で 67%，
複視点で 1%と大きな差が生じた．
各再構成結果ごとの強度の比較を図 5.10に示す．なお，ピーク間に極小値がな
かった最初のうちの再構成結果は除外している．このグラフにおいてPP比は大き
いほど，PV比は小さいほど二点が分離できていると言える．
単視点の場合，投影枚数 44枚目から PP比が 30%を超えているが，PV比も大
きく綺麗に分離できてるとは言えない．複視点の場合，投影枚数 18枚目（17°）
からPP比が 30%を超え，PV比も 20%を下回っている．投影枚数 18枚目（17°），
投影枚数 44枚目（43°）の再構成結果を図 5.11，図 5.12に示す．このことから，
この深さにおいて分解能の向上を確認できたとともに，より少ない投影枚数での
再構成が可能であると言える．
図 5.8 点線源配置
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.9 深さ 23.0mm，28.4mmに点線源を配置した場合（91枚目）
(a) 単視点 (b) 複視点
図 5.10 強度の比較
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.11 深さ 23.0mm，28.4mmに点線源を配置した場合（18枚目）
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.12 深さ 23.0mm，28.4mmに点線源を配置した場合（44枚目）
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点線源の深さ 28.4mm，33.8mmの場合
図 5.13に示す位置に点線源を配置しシミュレーションを行った．2点間の距離
は変えずに深めに点線源を動かしている．投影枚数 91枚目の再構成結果を図 5.14
に示す．このとき，PP比は単視点で 59%，複視点で 86%であった.
各再構成結果ごとの強度の比較を図 5.15に示す．単視点の場合，PV比が深さ
23.0mm，28.4mmの時よりも大きく 2点の分離が困難になってきている．複視点
の場合，投影枚数 21枚目（20°）からPP比が 30%を超え，投影枚数 34枚目（33
°）から PV比が 30%以下となっている．投影枚数 34枚目（33°），投影枚数 61
枚目（60°）の再構成結果を図 5.16，図 5.17に示す．点線源の位置が深くなった
ことにより再構成に必要な投影枚数は増加しているが，単視点での投影に比べて
複視点のほうが分解能が高いと言える．
図 5.13 点線源配置
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.14 深さ 28.4mm，33.8mmに点線源を配置した場合（91枚目）
(a) 単視点 (b) 複視点
図 5.15 強度の比較
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.16 深さ 28.4mm，33.8mmに点線源を配置した場合（34枚目）
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.17 深さ 28.4mm，33.8mmに点線源を配置した場合（61枚目）
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点線源の深さ 33.8mm，39.1mmの場合
図 5.18に示す位置に点線源を配置しシミュレーションを行った．2点間の距離
は変えずに深めに線源を動かしている．投影枚数 91枚目の再構成結果を図 5.19に
示す．このとき，単視点では二点の分離ができなくなり，複視点のPP比は 84%で
あった.
各再構成結果ごとの強度の比較を図 5.20に示す．単視点の場合，91枚の再構成
の中で二点が分離できている部分はなく，この深さでの二点の分離は不可能であっ
た．複視点の場合，投影枚数 47枚目（46°）からPP比が 30%を超え，投影枚数
56枚目（55°）からPV比が 30%以下となっている．投影枚数 47枚目（46°），投
影枚数 56枚目（55°）の再構成結果を図 5.21，図 5.22に示す．
この深さにおいて，単視点では二点の分離は不可能だが，複視点であれば分離
が可能であることが確認できた．
図 5.18 点線源配置
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.19 深さ 28.4mm，33.8mmに点線源を配置した場合（91枚目）
図 5.20 強度の比較（復視点）
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.21 深さ 28.4mm，33.8mmに点線源を配置した場合（47枚目）
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.22 深さ 28.4mm，33.8mmに点線源を配置した場合（56枚目）
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点線源の深さ 23.0mm，41.9mmの場合
図 5.23に示す位置に点線源を配置しシミュレーションを行った．図 4.4の回転
の共通範囲の深さは 20.4mm～44.4mmなので，その両端に線源を配置したことに
なる．投影枚数 91枚目の再構成結果を図 5.24に示す．単視点の場合 41.9mmに配
置した点線源の強度が広がってしまっているのに対し，複視点の場合は鋭く強度
が出ている．このとき，PP比は一視点で 62%，回転で 69%であった.
各再構成結果ごとの強度の比較を図 5.25に示す．二つの線源が離れているので
両者とも二点が分離できている．しかし，単視点の場合，投影枚数が少ないうちは
深い方に配置した点線源の強度のピークは 41.9mmより手前に存在している．一
方複視点の場合，投影枚数 21枚目（20°）の時点で 41.9mmに強度のピークがあ
る．投影枚数 61枚目（60°）では単視点の 41.9mmの強度が強くなっているがま
だピークは手前に存在している．投影枚数 21枚目（20°），投影枚数 61枚目（60
°）の再構成結果を 5.26，5.27に示す．
二点の距離を離して配置した場合，どちらの方法でも二点は分離できるが複視
点のほうがより深さ方向の分解能が高いと言える．
図 5.23 点線源配置
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.24 深さ 23.0mm，41.9mmに点線源を配置した場合（91枚目）
(a) 単視点 (b) 複視点
図 5.25 強度の比較
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(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 復視点の深さ方向の強度
図 5.26 深さ 23.0mm，41.9mmに点線源を配置した場合（21枚目）
54.0 48.6
 43.4
 38.2
 33.0

 27.8
 22.6
 (mm)17.4
 12.2
(a) 単視点の再構成結果
54.0 48.6
 43.4
 38.2
 33.0

 27.8
 22.6
 (mm)17.4
 12.2
(b) 複視点の再構成結果
 0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
 10  15  20  25  30  35  40  45  50  55
in
te
ns
ity
depth(mm)
result
(c) 単視点の深さ方向の強度
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(d) 複視点の深さ方向の強度
図 5.27 深さ 23.0mm，41.9mmに点線源を配置した場合（61枚目）
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5.2.2 横方向に二点配置した場合
点線源を深さ 28.4mm 間隔 4.5mmに配置した場合
図 5.28に示す位置に点線源を配置しシミュレーションを行った．投影枚数 91枚
目の再構成結果を図 5.29に示す．この深さにおける横方向の分解能は式 4.2より
3.87mmとなる．このとき，PP比は単視点で 79%，複視点で 54%であった.ただ
し，単視点の場合再構成結果の点線源が横に広がっている．
各再構成結果ごとの強度の比較を図 5.30に示す．単視点の場合，投影枚数 9枚
目から PP比が 30%を超え，それ以降の再構成結果は安定している．複視点の場
合，投影枚数が少ないうちは単視点に比べ綺麗に再構成できている．しかし，投
影枚数 40枚目（40°）前後から，PP比が変化している．投影枚数 16枚目 (15°)，
投影枚数 46枚目（45°），投影枚数 61枚目（60°），投影枚数 76枚目（75°）の
再構成結果をそれぞれ図 5.31，図 5.32，図 5.33，図 5.34に示す．投影枚数 16枚目
（15°）では復視点のほうが綺麗に再構成できている．投影枚数 46枚目（45°）で
は図 5.32(b)のように再構成結果が横に広がり始めている．更に回転を進めていく
に従って再構成結果が悪化していくのが確認できる．これは，0°のときは横方向
に見えていたものが角度を増すに従って深さ方向に見えるようになり，横方向に
比べて分解能の低い深さ方向の再構成結果が統合されたためと考えられる．
図 5.28 点線源配置
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(c) 単視点の横方向の強度
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(d) 複視点の横方向の強度
図 5.29 深さ 28.4mm（間隔 4.5mm）に点線源を配置した場合（91枚目）
(a) 単視点 (b) 複視点
図 5.30 強度の比較
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(c) 単視点の横方向の強度
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(d) 複視点の横方向の強度
図 5.31 深さ 28.4mm（間隔 4.5mm）に点線源を配置した場合（16枚目）
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(c) 単視点の横方向の強度
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(d) 複視点の横方向の強度
図 5.32 深さ 28.4mm（間隔 4.5mm）に点線源を配置した場合（46枚目）
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(c) 単視点の横方向の強度
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(d) 複視点の横方向の強度
図 5.33 深さ 28.4mm（間隔 4.5mm）に点線源を配置した場合（61枚目）
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(c) 単視点の横方向の強度
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(d) 複視点の横方向の強度
図 5.34 深さ 28.4mm（間隔 4.5mm）に点線源を配置した場合（76枚目）
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点線源を深さ 39.2mm 間隔 6.0mmに配置した場合
図 5.35に示す位置に点線源を配置しシミュレーションを行った．投影枚数 91枚
目の再構成結果を図 5.36に示す．この深さにおける横方向の分解能は式 4.2より
4.77mmとなる．このとき，PP比は単視点で 84%，複視点で 96%であった.ただし，
一視点の場合は深さ方向に，回転の場合は横方向に再構成結果が広がっている．
各再構成結果ごとの強度の比較を図 5.37に示す．この深さでは両者の PP比に
大きな差は確認できない．投影枚数 16枚目 (15°)，投影枚数 46枚目（45°），投
影枚数 61枚目（60°），投影枚数 76枚目（75°）の再構成結果をそれぞれ図 5.38，
図 5.39，図 5.40に示す．単視点の場合，点線源の位置が深くなったことにより再構
成結果が深さ方向に広がっている．複視点の場合，深さ 28.4mm　間隔 4.5mmの
時と同様に投影枚数が少ないうちは単視点に比べ綺麗に再構成できているが，角
度が増加するに従って再構成結果が横に広がっている．
図 5.35 点線源配置
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(c) 単視点の横方向の強度
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(d) 複視点の横方向の強度
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(e) 単視点の深さ方向の強度
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(f) 複視点の深さ方向の強度
図 5.36 深さ 39.2mm（間隔 6.0mm）に点線源を配置した場合（91枚目）
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(a) 単視点 (b) 複視点
図 5.37 強度の比較
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(c) 単視点の横方向の強度
 0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
-15 -10 -5  0  5  10  15
in
te
ns
ity
width(mm)
"kyodo-yoko_05.dat"
(d) 複視点の横方向の強度
図 5.38 深さ 39.2mm（間隔 6.0mm）に点線源を配置した場合（16枚目）
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(c) 単視点の横方向の強度
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(d) 複視点の横方向の強度
図 5.39 深さ 39.2mm（間隔 6.0mm）に点線源を配置した場合（46枚目）
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(c) 単視点の横方向の強度
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(d) 複視点の横方向の強度
図 5.40 深さ 39.2mm（間隔 6.0mm）に点線源を配置した場合（61枚目）
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5.2.3 深さ方向と横方向の比較
表 5.1にシミュレーション結果をまとめたものを示す．点線源を深さ方向に二点
配置した場合，単視点と複視点で PV比に大きな差が出た．これは回転によって
点線源が分解能の良い横方向に観測されるようになったためと考えられる．この
ことから，複視点で再構成を行うことで深さ方向の分解能が向上したと言える．
点線源を横方向に二点配置した場合，複視点の PV比は深さ方向に二点配置し
た場合に比べ増加したが，その数値は 10%前後と二点を分離するには充分な値で
あった．
次に再構成に必要な投影枚数について検討する．図 5.41に図 5.20と図 5.30を
まとめたものを示す．深さ方向に二点線源を配置した場合，投影枚数が少ないう
ちは充分に再構成が出来ないが投影枚数が増えていくに連れて再構成結果が良く
なっていく．一方横方向に二点線源を配置した場合，投影枚数が少ないうちは綺
麗に再構成できているが，投影枚数が増えていくに連れて再構成結果の線源が横
に広がってしまう．そのため，図 5.41のグラフの交点から回転移動をしながら再
構成を行う場合投影枚数 60枚（60°）前後まで回転させるのが最適と考える．
表 5.1 シミュレーション結果
PP比 PV比
点線源の深さ 単視点 86% 67%
23.0mm, 28.4mm 複視点 72% 1%
点線源の深さ 単視点 59% 72%
28.4mm, 33.8mm 複視点 86% 2%
点線源の深さ 単視点 - -
33.8mm, 39.1mm 複視点 84% 4%
点線源の深さ 単視点 62% 0%
23.0mm, 41.9mm 複視点 69% 0%
点線源の深さ 28.4mm 単視点 81% 1%
間隔 4.5mm 複視点 54% 11%
点線源の深さ 39.2mm 単視点 84% 1%
間隔 6.0mm 複視点 96% 8%
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図 5.41 強度の比較
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第6章 まとめ
x 6.1 結論
複数投影と逐次再構成アルゴリズムを用いた符号化開口CTシステムを設計し，
シミュレーションにより評価を行った．0°～90°までの回転による複数投影と従
来の手法である単視点からの逐次再構成の比較を行い深さ方向の分解能の向上を
確認した．
線源を一点配置した場合の再構成では，線源の位置が深くなるに連れて強度の
半値幅が大きくなる単視点再構成に比べ，複視点再構成はほぼ一定で推移し分解
能が向上したと言える．
線源を二点深さ方向に配置した場合の再構成では，単視点再構成では分離でき
なかった二点を分離することができ，更により少ない投影枚数で再構成できるた
め医療診断に実際に用いる際に有効である．
二点を分離するのに必要な投影枚数については，線源の位置が浅い場合は少な
く，深い場合は多くなった．線源の位置が浅い場合は分解能が良いため，少ない
角度の投影データだけでも分離が可能である．一方，線源の位置が深い場合は分
解能が悪いため，回転させながら投影データを蓄積する必要がある．
一方で，横方向の分解能については様々な角度の再構成結果を統合していくこ
とにより単視点再構成の時より悪化してしまった．ただし，投影枚数（角度）が
少ないうちは単視点より綺麗に再構成することができている．
また，1°づつ回転させて再構成していく場合，角度が 45°を超えたあたりから
線源が横に広がっていくため，深さ方向の再構成結果を考慮し 60°前後まで回転
させるのが最適と考える．
x 6.2 今後の課題
回転によって悪化してしまった横方向の分解能を，単視点再構成と同等にする
ため回転範囲について検討する必要がある．また，回転以外の移動方法について
も検討し，最終的に自由に移動しながら再構成可能なガンマカメラを開発するこ
とが目標である．さらに，再構成範囲外の線源による影響やバックグラウンド線
源による影響 [10]を考慮する必要がある．
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